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Magistrska naloga opisuje poskus poustvarjanja modela črpalne hidroelektrarne (ČHE) 
z vgrajenim dvojno napajanim indukcijskim strojem (angl. DFM – doubly-fed machine) s 
spremenljivo hitrostjo vrtenja. V Sloveniji in po svetu se gradi vedno več takšnih elektrarn in 
njihov vpliv na omrežje nikakor ni zanemarljiv. Zaradi tega je za potrebe dinamičnih analiz 
nujno potreben ustrezen model, ki bi se dodobra približal realnemu stanju v omrežju. Model, 
opisan v tem delu je povzet iz tuje literature in prilagojen za programsko okolje 
PSS®NETOMAC, v katerem smo model izdelali in analizirali. V literaturi je bil model 
predstavljen zgolj shematično s skopimi opisi, zato smo morali določene elemente prirediti po 
svoje.  
V delu se najprej posvečamo izvoru modela in osnovam dvojno napajanih strojev. Nato 
je predstavljen in opisan prirejen model, primeren za vnos v PSS®NETOMAC. Model smo 
izdelali in preizkusili na sistemu generator/motor - toga mreža (angl. SMIB – Single-machine 
infinite-bus). V zadnjem delu so predstavljeni rezultati, kako se model odziva na različne 
motnje. 
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This thesis describes development of adjustable speed pumped-storage hydro unit (AS 
PSH) employing a doubly-fed machine (DFM). Several new units are built in the world and 
their impact on the electric-power system cannot be neglected. This was the main reason for 
developing a model appropriate for dynamic analyses. Model used in this thesis is taken from 
a report prepared by U.S. Department Of Energy. The model is slightly modified in this thesis 
in a way that can be used in PSS®NETOMAC.  
First, the thesis covers the origins of the model. Furthermore the thesis includes 
demonstration and description of the new modified model suitable for PSS®NETOMAC. The 
modified model was built and tested on a SMIB (Single-machine infinite-bus) system. The 
last part of the thesis presents the results of the testing with various faults in the system. 
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V sodobnih elektroenergetskih sistemih (EES) z velikim deležem pasovne proizvodnje 
električne energije se pojavljajo viški električne energije v obdobjih manjše porabe, hkrati pa 
se v času z visoko porabo pojavljajo potrebe po vršni energiji. Primer porabe je prikazan na 
sliki 1.1, kjer je razlika med urno konico ob 19. uri in najnižjo porabo ob 3. uri precejšnjih 
750 MW.   
 
Slika 1.1: Dnevni diagram porabe v SLO za 18. in 22. November 2009  [10] 
Eden izmed načinov, kako premostiti razliko v porabi je v skladiščenju električne 
energije in sicer posredno preko potencialne energije vode. To omogočajo črpalne 
hidroelektrarne (ČHE), ki v času manjše porabe v omrežju izkoriščajo višek električne 
energije in črpajo vodo iz spodnjega bazena v zgornji višje ležeč akumulacijski bazen. V času 
visoke porabe v omrežju ob urnih konicah pa iz akumulirane vodne energije proizvajajo 
električno energijo. Vse to omogoča boljši izkoristek dragocenih vodnih virov. V Sloveniji 
imamo od leta 2010 v obratovanju ČHE Avče, ki ima vgrajen dvojno napajan stroj (angl. 
Doubly-fed machine - DFM). Moč stroja znaša 185 MW v generatorskem in 180 MW v 
motornem/črpalnem režimu [2].  
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 Pri ČHE gre za stroje velikih moči. Že velikost ČHE Avče predstavlja pomemben 
vpliv na slovensko elektroenergetsko omrežje. Vsakršne napake v delovanju, nenadni izpadi, 
nepremišljeni posegi operaterjev teh postrojev, naključne napake,… lahko predstavljajo 
problem pri stabilnosti elektroenergetskega omrežja v katerega so vključeni. Za pravilno 
reakcijo operaterjev EES v primeru, kadar pride do težav, se poslužujemo simulacij in 
dinamičnih analiz omrežja. Za dobre rezultate simulacij je takšne stroje potrebno primerno 
modelirati [1].  
V Združenih Državah Amerike (U. S. Department of Energy - DOE) so pred časom 
izvajali študijo [12] o modeliranju in analizi vpliva ČHE z vgrajenim dvojno napajanim 
strojem na ameriški EES. Študijo so izvajali različni državni laboratoriji, združbe, proizvajalci 
opreme, univerze [3, stran i- iii]. V okviru te študije so predstavili tudi ustrezen model ČHE z 
DFM in njegove regulacije, ki so ga razvili za študijo dinamičnih pojavov v EES.  
V laboratoriju za preskrbo z električno energijo (LPEE) na fakulteti za elektrotehniko, 
Univerze v Ljubljani, so že razvili ustrezen model, ki se je med analizo izkazal za zelo 
dobrega [13], vendar smo hoteli poustvariti tudi model, ki je bil na novo predstavljen v 
literaturi. Model iz LPEE je bil odlična osnova za nadgradnjo v nov model.  
Tematika tega zaključnega dela je ravno poskus poustvarjanja in podrobna analiza 
delovanja tega novega modela ČHE z vgrajenim DFM, ki je bil predstavljen v poročilih 
študije za DOE.  
Začetek predstavljenega modela pravzaprav sega daleč v zgodovino. Prvi zapisi 
teoretičnih osnov o analizi in matematičnem modeliranju DFM so znani že iz leta 1942 in še ti 
zapisi navajajo vire starejših publikacij [3]. Velik premik v razvoju modela je povzročil 
razmah vetrnih elektrarn, ki imajo vgrajene dvojno napajane stroje in dejstvo, da je osnovni 
princip delovanja ČHE precej podoben vetrnim elektrarnam. Šele po letu 1990 se je začel 
resen razvoj modela prirejenega za črpalno elektrarno. Prva bolj obširno poznana oblika 
modela, ki ga bomo uporabili tudi mi, je povzeta po kontrolni shemi japonske ČHE 
Ohkawachi v 4. enoti, kjer je že leta 1993 začela obratovati 400 MW velika ČHE z vgrajenim 
DFM [9]. S pomočjo teh kontrolnih shem so sodelujoče institucije izdelale model, ki pa je v 
literaturi le shematično predstavljen z okrnjenimi opisi delovanja. Kar nekaj stvari je bilo 
nerazumljivih in smo jih morali prirediti po svoje.  
Za povsem natančno analizo delovanja DFM je potrebno poznavanje celotnega 
matematičnega ozadja, kar mnogo presega okvir tega zaključnega dela, vendar se je za 
dinamične analize že v preteklosti izkazalo, da za dovolj verodostojne rezultate zadošča 
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pravilno poenostavljen model. Poenostavljanje modela je povezano tudi s krajšanjem 
integracijskega intervala in hitrejšim delovanjem na manj zmogljivih računalniških sistemih. 
V študiji za DOE so analize in modeliranje izvajali v programskem okolju PSS®E (Power 
System Simulator for Engineering). Predstavljen model smo mi poskušali narediti v 
uporabniku vizualno manj prijaznem programskem okolju PSS®NETOMAC, ki zahteva 




2. Črpalne hidroelektrarne 
 
Slika 2.1: Tipična konfiguracija ČHE 
Tipična ČHE je sestavljena iz zgornjega in spodnjega bazena, ki sta preko strojnice 
medsebojno povezana s cevovodom. Prvotni namen ČHE je bil črpanje vode iz spodnjega v 
zgornji bazen v obdobju majhne porabe v omrežju. Takrat je zaradi sistema tržnega 
gospodarjenja z energijo električna energija cenejša, kot v obdobju visoke porabe v omrežju, 
kjer ČHE iz akumulirane vode v zgornjem bazenu proizvajajo električno energijo, ki jo nato 
po višji ceni prodajo v omrežje. Da je ČHE rentabilna, je potrebna dovolj velika razlika v ceni 
električne energije, ki jo ČHE prejema v črpalnem režimu delovanja in ceno energije, ki jo 
oddaja v generatorskem načinu obratovanja. Z vključevanjem vedno več obnovljivih virov 
električne energije se tudi funkcije ČHE nekoliko spreminjajo. Predvsem fotovoltaika in 
vetrne elektrarne, dva najbolj razširjena obnovljiva vira električne energije, sta najbolj 
problematična, ker je vreme nepredvidljivo in se proizvodnja v kratkem času lahko precej 
spremeni. Za zanesljivost omrežja je zato nujno potrebna rezerva, ki pa jo lahko zagotavljajo 




2.1 Dvojno napajani stroji 
 
DFM (angl. Doubly-fed machine) je izraz za običajen asinhronski motor (AM), pri 
katerem lahko dostopamo do rotorskega navitja preko drsnih obročev. Pri klasičnem AM z 
drsnimi obroči se v rotorski tokokrog vključijo upori za spreminjanje zagonskih karakteristik 
in grobo regulacijo. Pri dvojno napajanem AM pa tudi v rotorski tokokrog vsiljujemo tok in 
sicer preko frekvenčnega pretvornika. S priključenim pretvornikom na rotorskem navitju je 
omogočeno ogromno sprememb v regulaciji delovne in jalove moči stroja ter vrtljajev.  
Pri klasičnih sinhronskih strojih smo fiksno omejeni z vrtljaji glede na frekvenco 
























Slika 2.2: shema DFM priključenega v omrežje 
Osnovna shema dvojno napajanega stroja priključenega v EEO je na sliki 2.2. Preko 
sheme lahko dovolj nazorno razberemo nekaj osnov delovanja. Stator DFM je povezan 
direktno na omrežje. Rotor, ki je na skupni osi s turbino, pa je preko drsnih obročev povezan 
na frekvenčni pretvornik. Preko pretvornika reguliramo kot in amplitudo vsiljene napetosti na 
rotor. S tem je omogočena regulacija delovne in jalove moči stroja.  Ker je rotor s turbino 
povezan s togo osjo, je električna delovna moč omejena z zmožnostjo turbine [1]. 
Električna moč, ki jo DFM oddaja v omrežje, je vsota moči, ki jo oddaja stator in moči, 
ki se pretaka preko pretvornika. Ker gre za asinhronski motor, je moč na rotorju:  
sPslipP *r        (2.1) 
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V enačbi 2.1 je Pr rotorska moč, Ps pa statorska moč. V bližini sinhronskih vrtljajev je 
moč, ki se pretaka preko pretvornika v omrežje zelo majhna. Načeloma lahko DFM proizvaja 
ali porablja poljubno delovno in jalovo moč znotraj obratovalnega območja, vendar je vseeno 




2.2 Zakaj DFM v ČHE 
Dvojno napajani asinhronski stroji so se začeli bolj množično uporabljati v času 
razvoja sodobnih vetrnih elektrarn. Hitrost vrtenja rotorja je pri DFM možno prilagajati 
hitrosti vetra tako, da je izkoristek največji. Isti princip delovanja je možno doseči z vezavo 
frekvenčnega pretvornika na stator generatorja, vendar je bistvena razlika med slednjo 
rešitvijo in tisto z dvojno napajanim strojem v dimenzioniranju frekvenčnega pretvornika. Če 
prek frekvenčnega pretvornika napajamo stator, mora biti pretvornik dimenzioniran na 
nazivno moč statorja. Pri dvojno napajanem stroju pretvornik priključimo na rotor. Moč ki se 
preko pretvornika pretaka iz omrežja v rotor ali nazaj, je odvisna od slipa in je okoli nazivnih 
vrtljajev stroja bistveno manjša od moči, ki bi se pretakala preko pretvornika v stator. [11] 
Razlog za vgradnjo DFM je torej v dimenzioniranju frekvenčnega pretvornika. 
 Poleg ogromne razlike v dimenzioniranju frekvenčnega pretvornika ima uporaba DFM 
v črpalnih elektrarnah še vrsto drugih prednosti. Lahko se prilagajamo želeni moči tako, da je 
izkoristek najvišji. Možna je hitrejša sinhronizacija v omrežje, ker ni potrebno natančno 
prilagajanje vrtljajev k omrežni frekvenci. Ob primerni regulaciji je DFM manj izpostavljen 
nestabilnemu obnašanju ob motnjah v sistemu, ker ni fiksno vezan na omrežno frekvenco. 
Zaradi hitrega odziva je možno tudi hitrejše prilagajanje obremenitvam v omrežju, kar 
izboljša izkoristek vodnih virov v primerjavi z klasičnimi ČHE. [11]  
 Moderni dvojno napajani stroji imajo vgrajene (voltage source) pretvornike, ki so 
zgrajeni s krmiljenimi tranzistorji. S tem je omogočen ne samo prenos delovne moči iz rotorja 
v omrežje in nazaj, ampak tudi prenos jalove moči iz omrežja ali nazaj na pretvornik. Čeprav 
je ta zmožnost delovanja dobro poznana in precej raziskana, je jalova moč pretvornikov 
ponavadi nastavljena na 0, torej je faktor moči 1. [3] 
Sam dvojno napajan asinhronski stroj dobi pravo veljavo šele z ustrezno regulacijo 




2.3 Regulacija frekvenčnega pretvornika 
Frekvenčni pretvornik dvojno napajanega stroja ima dve strani: rotorsko in omrežno 
stran, ki sta med sabo povezani s kondenzatorjem (enosmernim tokokrogom). Za nastavljanje 
napetosti na enosmerni strani je pomembno razmerje napetosti med statorskim in rotorskim 
navitjem. Za primerno napetost enosmernega tokokroga skrbi omrežna stran pretvornika. 
Rotorska stran pretvornika pa ima ključno vlogo pri regulaciji delovne in jalove moči DFM 
[1], [6]. 
Na rotor preko pretvornika skozi drsne obroče vsiljujemo napetost z ustreznim kotom in 
amplitudo. Izhod pretvornika je 3- fazna napetost z poljubno frekvenco. Sama nastavitev te 
napetosti je precej komplicirana. Potrebna je koordinatna transformacija stator-rotor, 
nelinearna razklopitev, vključitev nekaj regulatorjev, sprotno merjenje parametrov… 





















Slika 2.3: Diagram fizične povezave pretvornika k DFM 
2.3.1 Omrežna stran pretvornika 
Pretvornik na omrežni strani deluje po principu razklopitve izmenjave delovne in jalove 
moči, ki jo izmenjuje z omrežjem. Delovna moč se regulira glede na napetost enosmernega 
tokokroga pretvornika, t.j. glede na napetost na kondenzatorju pretvornika. Omrežna stran 
pretvornika in njegova regulacija je v NETOMAC-u modelirana interno. 
2.3.2 Rotorska stran pretvornika 
Pretvornik na rotorski strani predstavlja razklopitev regulacije elektromehanskega 
momenta in vzbujanja stroja. Po tem principu razklopitve na obeh straneh pretvornika je 
možna regulacija delovne in jalove moči statorja (ob določenih vrtljajih), vrtljaje in jalovo 
moč statorja (ob določeni delovni moči) ter delovne in jalove moč rotorja. 
Delovna moč pretvornika se regulira glede na delovno moč statorja po enačbi 2.1.   
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3. Modeliranje črpalne elektrarne s spremenljivo hitrostjo 
vrtenja z vgrajenim DFM 
3.1 Kontrolne sheme - osnova za model 
Kot omenjeno v uvodu, model izhaja iz kontrolnih shem za generatorski in črpalni način 
obratovanja, ki sta bili uporabljeni v japonski črpalni hidroelektrarni Ohkawachi v 4. enoti 
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Slika 3.1: Kontrolna shema ČHE Ohkawachi za generatorski režim obratovanja [9] 
 
Slika 3.1 prikazuje regulacijsko shemo ČHE Ohkawachi v generatorskem režimu. 
Želena delovna moč je vsota izhoda frekvenčnega regulatorja in uporabniško nastavljene 
želene električne delovne moči (Pset). Ta signal gre direktno na avtomatski regulator moči, ki 
poskrbi, da se delovna moč generatorja v kratkem času izenači z želeno delovno močjo. 
Želena delovna moč gre tudi na funkcijski generator (F.G.) za optimalno odprtost 
vodilnika, ki proizvede ustrezen signal za hidravlični sistem, ki odpira vodilnik.  
Želena delovna moč je speljana še na funkcijski generator za optimalno hitrost. Ta 
generira optimalno hitrost, ki ustreza trenutni želeni delovni moči. Regulator hitrosti oz. 
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turbinski regulator primerja dejansko hitrost vrtenja z optimalno in s tem odpira ali zapira 
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Slika 3.2: kontrolna shema - črpalni režim 
Slika 3.2 prikazuje regulacijsko shemo za ČHE Ohkawachi v črpalnem režimu. Osnovni 
princip delovanja je isti kot pri generatorskem režimu. Želena moč je vsota izhoda iz 
frekvenčnega regulatorja in uporabniško nastavljene želene električne delovne moči stroja 
(Pset). Ta signal je speljan direktno na avtomatski regulator moči, ki skoraj hipno izenači 
delovno moč motorja k želeni.  
Želena delovna moč je tudi vhod za funkcijski generator za optimalno odprtost 
vodilnika, preko katerega se vodilnik odpira glede na želeno delovno moč motorja. 
Razlika med generatorskim in črpalnim načinom je načinu regulacije hitrosti. V 
generatorskem načinu se za želeno spremembo vrtljajev odpira ali zapira vodilnik, pri 
črpalnem načinu pa se zahteva sprememba delovne moči motorja. Signal želene delovne moči 
je speljan na funkcijski generator optimalne hitrosti vrtenja. Nato se želeni vrtljaji primerjajo 





3.2 Blokovna shema modelov 
Iz kontrolnih shem predstavljenih v poglavju 3.1 so avtorji študije za DOE izdelali 
model, ki je predstavljen ločeno za generatorski način obratovanja na sliki 3.3 in za črpalni 
način obratovanja na sliki 3.4. Avtorji v poročilu navajajo, da se je ta model izkazal za 
“praktičnega in uporabnega v mnogih pogledih”.    
 
 
Slika 3.3: Model črpalne hidroelektrarne s spremenljivo hitrostjo vrtenja z DFM - generatorski način 
Slika 3.3 prikazuje model za generatorski režim obratovanja, ki smo ga poskušali 
poustvariti v NETOMACu. Večina elementov je privzetih iz tega modela, nekaj stvari pa je 






Slika 3.4 model črpalne hidroelektrarne s spremenljivo hitrostjo vrtenja z DFM - črpalni način 
Na sliki 3.4 pa je model za črpalni način obratovanja. Oba modela za generatorski in 
črpalni način sta si med seboj precej podobna, vendar se sama zasnova nekoliko razlikuje 
zaradi različnega principa delovanja.  
Izkazalo se je, da je modela v točno taki obliki izjemno težko zapisati v NETOMAC, 
ker ima sam program svoje zakonitosti in načine vnosa, ki podrejo predstavljeno strukturo 
modela. Predelave modela so predstavljene v nadaljevanju. NETOMAC že vsebuje model 
DFM skupaj s pretvornikom, potrebno pa je izdelati regulator, ki krmili pretvornik. Poleg 
regulacije pretvornika je bilo potrebno izdelati še turbinski regulator, modul za nastavljanje 
frekvence, model cevovoda in turbine ter nekoliko prirejen modul za nastavljanje napetosti. 
Interno modelirane zadeve so predstavljene na sliki 3.5. 
Način modeliranja v NETOMACu je takšen, da se ločeno v različnih datotekah spiše 
napetostni regulator in turbinski regulator oz. regulator hitrosti. Tak način vnosa glede na 
željen model predstavljen na slikah 3.3 in 3.4 zahteva medsebojne povezave med 
spremenljivkami, ki so definirane in se uporabljajo v različnih datotekah. Iz ene datoteke 
kličemo spremenljivko v drugi datoteki. Pri tem je potrebna previdnost, saj obstaja možnost, 
da se vrednosti spremenljivk ne preračunavajo sočasno. Zaradi tega lahko pride do napak 
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zaradi zakasnjenega preračuna. Če se najprej spremenljivka uporabi v eni datoteki, v 
naslednjem koraku simulacije pa se v drugi datoteki izvrši izračun vrednosti, ki bi morala biti 
uporabljena že prej, to lahko pomeni ogromno napako v poteku rezultatov. Pri majhnih 
spremembah napaka ni tako zelo očitna, pri skočnih spremembah večjih vrednosti pa so tudi 
napake večje in model sistema lahko pade iz stabilnega obratovalnega stanja že zgolj zaradi 
nepazljivosti pri sami zasnovi modela. To s stališča modeliranja oteži delo in zahteva 
previdnost pri modeliranju. Izkazalo se je, da NETOMAC dopušča takšen način vnosa. 
Rezultati so bili smiselni, za stoodstotno pravilnost pa moramo takšen način še preveriti. 
Primer: Pset se preko »gate and speed optimizerja« uporablja v datoteki s turbinsko 
regulacijo za nastavljanje referenčne hitrosti in referenčne odprtosti vodilnika (gate), v 








Slika 3.5: Interno modelirani elementi v NETOMACu  
 
Na sliki 3.5 so z rdečo obrobo predstavljeni elementi, ki so v NETOMACU modelirani 
interno. Uporabniku ni potrebno modelirati dinamike rotorja, določenih delov regulatorjev 
delovne in jalove moči, koordinatne transformacije in pretvornika.  
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3.3 Teoretičen model regulacije rotorske strani pretvornika 
Model regulacije rotorske strani pretvornika, ki je primeren za vnos v NETOMAC, je na 
sliki 3.6. NETOMAC kot napreden program za simulacijo dinamičnih pojavov v EES ima 
določene stvari že interno modelirane (slika 3.5). Tudi ideja snovalcev takšnih programov je 
izdelati uporabniku prijazna orodja z obilico ponujenih opcij. Slabost takšnega pristopa je v 
tem, da nimamo vpogleda in dostopa v algoritme in dogajanje v interno modelirane stvari v 





















P,Q regulacija Napetostna regulacija
 
Slika 3.6: Model regulacije rotorske strani pretvornika 
Rotorska stran pretvornika je modelirana v dveh stopnjah. Prva stopnja je “PQ” 
regulacija, ki glede na razliko med dejansko in referenčno delovno oz. jalovo močjo določa 
referenčni tok v d in q osi, ki je potreben za drugo stopnjo. Druga stopnja ali napetostna 
regulacija regulira napetost v d in q osi. Ravno ta druga stopnja je v NETOMACU modelirana 
interno. Potrebno je bilo izdelati le prvo stopnjo.  
Regulacija delovne in jalove moči v prvi stopnji je izvedena preko PI regulatorjev z 
limito. Delovna moč, ki se pretaka preko pretvornika v omrežje ali nazaj, je po enačbi 2.1 
odvisna od slipa, jalova moč na omrežni strani pretvornika pa je po navadi nastavljena na 0. 
[1] 
Želena delovna moč stroja se nastavlja preko spremembe električnega navora stroja. 
Ustrezno s spremembo električnega navora se spremeni hitrost vrtenja rotorja. Za izenačitev 
električnega in mehanskega navora je potrebna turbinska regulacija, ki primerno pripre ali 
odpre vodilnik tako, da je dotok vode na turbino ravno pravšnji za dosego prave hitrosti 
vrtenja. [1] 
Iz sheme novih modelov (sliki 3.3 in 3.4) vidimo, da sta stopnji regulacije rotorske 
strani pretvornika nekoliko kombinirani. Pri nastavljanju delovne moči se v prvi stopnji 
razlika med »referenčno« delovno močjo (Pset) in dejansko močjo stroja (Pgen)  procesira 
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preko PI regulatorja, katerega izhod je referenčni tok v d osi (Ipcmd). Po interni pretvorbi 
koordinat je to vhod v regulator pretvornika.  
Jalova moči pa naj bi se regulirala preko razlike med referenčno (Vreg ref) in dejansko 
(Vreg bus) napetostjo na statorski zbiralki. Napetostno odstopanje je speljano na PI regulator, 
katerega izhod je referenčna napetost v q osi (Eqcmd), ki jo delimo z »reaktanco«, da dobimo 
referenčni tok v q osi. Ta tok je vhod v regulator pretvornika.  
Podrobnosti načina regulacije jalove moči v literaturi niso pojasnjene. Tudi nikjer ni 
opisano kakšna reaktanca se upošteva na mestu pretvorbe iz napetosti v tok. Ker tak način 
nekoliko odstopa od teoretičnega modela, ki smo si ga zastavili (slika 3.6), smo strukturo 
modela ustrezno priredili, da je skladen z modelom v NETOMACU. Spremenjena oblika je 
narisana na sliki 4.1. Predelave so podrobneje predstavljene v nadaljevanju. 
NETOMAC ima priročna in zelo obsežna navodila za uporabo. V navodilih programa 
je predstavljen primer modeliranja napetostnega regulatorja za dvojno napajan stroj. Omenili 
smo, da je druga stopnja regulacije pretvornikov v NETOMACU modelirana interno. Dober 
primer prve stopnje, ki jo mora vnesti uporabnik, pa je prikazan na sliki 3.7 in je vzet iz 
uporabniških navodil. Ta primer je bil vzet za osnovo in okoli tega je zgrajen celoten model. 
Nekaj podobnosti je opaznih z želenim modelom (slika 3.6), ogromno pa je sprememb.  
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Slika 4.1: Shema regulacije pretvornikov za generatorski način 
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Na sliki 4.1 je del modela, ki smo ga naredili mi. To je del, ki je spisan v datoteki, kjer 
se v NETOMAC vnese napetostni regulator. V tem delu se izvaja regulacija delovne in jalove 
moči. 
4.1 Signal za delovanje zaščite crowbar 
Če se tok rotorja poveča nad dovoljeno vrednost, se vklopi zaščita »crowbar«. Zaščita 
crowbar deluje tako, da se na rotorski tokokrog preko polprevodniškega stikala sklene 
ustrezen upor. S tem se zaščiti pretvornik, ker glavnino toka prevzamejo upori, stroj pa se 















Slika 4.2: Model crowbar zaščite 
Ko tok rotorja(I_crow ), ki je vhodna veličina modela DFM, doseže ali preseže zgornjo 
vrednost funkcije GRENZW, ki je po podatkih nastavljen na 7700 A oz. 2.21 p.u., se vrednost 
signala I_x spremeni iz 0 v 1. Ko I_crow pade nazaj pod spodnjo mejo, ki je nastavljena na 
2.2 p.u., se I_x spremeni nazaj iz 1 v 0. Preko funkcije SPEICH2 se signal Prot za definiran 
čas obdrži na vrednosti 1. Po tem času ob pogoju da se je I_x predhodno spremenil iz 1 v 0, 
Prot pade nazaj na vrednost 0. Prot je izhodni signal regulacije pretvornikov v binarni obliki.    
Signal Prot je pomemben za nastavljanje limit obeh PI regulatorjev (L+PI in L-PI). V 
normalnem obratovanju je Prot = 0, crowbar zaščita ne deluje in limiti sta nastavljeni na 
velike vrednosti, ki jih PI regulator ne doseže. Ob spremembi Prot iz 0 v 1, torej ob vklopu 
zaščite crowbar, obe limiti postaneta enaki 0 in omejujeta oba PI regulatorja dokler se zaščita 
ne izklopi. 
Primer delovanja zaščite je prikazan na sliki 4.3. Ob kratkem enofaznem zemeljskem 
stiku na zbiralki DFNode (slika 8.1) pri 0.2 s, rotorski tok I_crow skokovito naraste. Ko 
preseže vrednost 2.21 p.u., se Prot postavi iz 0 v 1 in vključi se crowbar zaščita. Šele ko za 
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definiran čas (v našem primeru 0.3 s) I_crow pade pod spodnjo mejo 2.2 p.u., se signal Prot 
postavi nazaj na 0 in crowbar zaščita se izključi. 
 
 
Slika 4.3: Potek vhodnega signala I_crow in izhodne veličine Prot 
 
4.2 Dodaten modul za napetostno regulacijo 
Slika 4.4 prikazuje dodaten modul za napetostno regulacijo. Na shemi referenčnega 
modela iz literature (slika 3.3) je ta del prikazan kot samostojni regulator jalove moči. Mi smo 
ta del, ki je namenjen napetostni regulaciji na statorski zbiralki dodali kot dodatni signal pri 
referenčni jalovi moči. Če se spremeni napetost na statorju, se mora ustrezno povečati ali 

























Slika 4.4: dodaten modul za napetostno regulacijo 
Ubus je napetost na statorski zbiralki. Referenčna napetost za primerjavo Uref pa zaradi 
praktičnih razlogov ni definirana ročno, ampak se napetost na statorju na začetku simulacije 
prebere in shrani preko člena prvega reda z dolgo časovno konstanto. Če definiramo 
referenčno napetost ročno, jo je potrebno nastaviti na najmanj 6 decimalnih mest natančno, da 
se delovanje regulatorja ne sproži že brez motnje, ker že na začetku obstaja neka majhna 
razlika med referenčno in dejansko napetostjo. Preko PI člena se tvori ustrezen dodatek 
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Za testiranje smo na mesto pred vhodom v PI člen dodali napetostno stopnico. Zgolj za 
test in prikaz delovanja je takšen način dober, ni pa pokazatelj realnega stanja. Napetost po 
dodani motnji je na statorski zbiralki še vedno takšna kot na začetku, regulator pa se obnaša, 
kot da se je sprememba zgodila na statorski zbiralki in doda ustrezen dodatek jalove moči, ki 
pa ni relevanten, ker prvotne spremembe napetosti sploh ni. Odziv je v principu enak kot pri 
dodani stopnici jalove moči. 
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Slika 4.4: regulator jalove moči DFM 
Regulator za jalovo moč je sestavljen kot PI regulator. Na vhodu se primerja dejanska 
jalova moč stroja (Qist), ki je vsota jalove moči statorja (QStator) in rotorja (QRotor), z 
referenčno jalovo močjo stroja (S_Q), ki je določena glede na začetne pogoje regulacije.  Na 
tem mestu se prišteje dodatek jalove moči (U_dod), ki se dodaja glede na razliko med želeno 





4.4 Frekvenčni regulator 
Frekvenčni regulator pri regulaciji pretvornikov sodeluje kot dodatni modul pri 
regulaciji delovne moči stroja. Glede na spremembo frekvence na statorski zbiralki doda 
ustrezen ukaz za spremembo delovne moči stroja.  
Logika delovanja frekvenčnega regulatorja je sledeča. Če se obremenitev elektrarne 
nenadno poveča, je trenutna poraba električne energije večja od proizvedene in frekvenca na 
statorski zbiralki se zmanjša. Frekvenčni regulator glede na odstopanje frekvence od nazivne 
vrednosti doda ustrezen signal za povečanje proizvodnje delovne moči. Obratno, če pride do 
izpada ustrezno velikih bremen, se frekvenca začne povečevat. Takrat bo izhod frekvenčnega 
regulatorja takšen, da se bo proizvodnja delovne moči zmanjšala. V vsakem primeru poskrbi, 
































Slika 4.5: Frekvenčni regulator 
NETOMAC ima vgrajeno funkcijo, ki direktno meri odstopanje frekvence od nazivne 
vrednosti. Vhodna veličina FStator je odstopanje frekvence na statorski zbiralki. Odstopanje 
se interno v programu  izmeri v mHz, zato je za računanje v Hz potrebno signal ustrezno 
ojačati. Preko Deadband člena se izhod Fdead postavi iz 0 na ustrezno vrednost šele takrat, ko 
se frekvenca na statorju dovolj spremeni.  V našem modelu so meje nastavljene na +/-0,1 Hz. 
Za regulacijo so se pokazale kot ustrezne. Smiselno bi bilo, da so meje nastavljene tako, da se 
regulator sproži takrat, ko frekvenca pade ali naraste izven priporočenih mej +/- 10%. 
 Zgolj za testiranje regulatorja signalu Fdead prištejemo frekvenčno stopnico Fstopn. Ko 
frekvenca dovolj odstopa od nazivne, se preko PI regulatorja tvori ustrezen signal, ki se 
prišteje k referenčni delovni moči S_P. Parametri PI regulatorja so nastavljeni po predlaganih 
konstantah v literaturi [8]. Izhodni signal FoutPI iz PI regulatorja je po velikosti v MW, 
vendar glede na spremembo frekvence, ki smo jo vsilili na regulator preko Fstopn, dodatek 
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delovne moči ni prave velikosti. Na tem mestu je potrebna ustrezna korekcija signala, da je 
dodatek k regulaciji delovne moči primerne velikosti. Korekcija je prirejena statiki, ki je 
nastavljena na 4%. Za spremembo frekvence 1 Hz bi se morala delovna moč spremeniti za 
92,5 MW. Za ta popravek poskrbi člen Kor, ki hkrati z ustrezno korekcijo pretvori še moč iz 
MW v p.u. sistem enot, ker NETOMAC preračunava v p.u.  
Izhod FrCON skupaj z želeno delovno močjo, ki je v našem primeru stopnica delovne 
moči (koliko želimo povečati ali zmanjšati delovno moč), tvori signal Pset, ki se uporablja za 
nastavljanje delovne moči in referenčno hitrost turbine ter referenčno odprtost vodilnika. Pset 
pomeni zahtevano spremembo delovne moči in je v obratovanju pri majhnih odstopanjih 
frekvence znotraj dovoljenih mej ter brez uporabniško nastavljenih sprememb v delovni moči 
vedno 0. 
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Slika 4.6: Regulator delovne moči 
Regulator za delovno moč sestavlja PI člen. Dejanska delovna moč stroja (Pgen) je 
vsota rotorske in statorske delovne moči (PStator+PRotor). S_P je referenčna delovna moč 
določena z začetnimi pogoji regulacije in je konstantna vrednost. Dejanska delovna moč se 
odšteje od referenčne. Ta razlika je vhod v limitiran PI člen, katerega izhod PI.p za frekvenčni 




4.6 Limiti izhodne vrednosti za α in β komponento 
To sta dve izhodni veličini frekvenčnega regulatorja (Lim_a in Lim_b), ki ju 
NETOMAC zahteva, služita pa za omejevanje izhodne napetosti rotorskega dela pretvornika. 
Nastavljeni sta na velike vrednosti (100), kar pomeni, da nista aktivirani. (Ta napetost je v 
NETOMACU v p.u. sistemu enot in 1 p.u pomeni nazivno napetost stroja). 
 
4.7 Pregled izhodnih veličin regulacije pretvornikov 
- Delovna moč statorja - PI.p  
- Jalova moč statorja – PI.q 
- Delovna moč pretvornika – Pkonv 
- Jalova moč pretvornika – Qkonv 
- Signal za delovanje zaščite crowbar – Prot 









5. Modeliranje turbinske regulacije za generatorski režim 
obratovanja 
Turbinska regulacija regulira odprtost vodilnika na cevovodu. Pri črpalni elektrarni s 
tem spreminjamo dotok vode na turbino, kar pomeni, da se bo spreminjala hitrost turbine, ki 
je preko toge osi vezana na rotor. S tem se spreminja mehanski navor. Hkrati s spremembo 
hitrosti vrtenja rotorja in spremembo mehanskega navora se mora spremeniti električni navor 
stroja in posledično se spremeni delovna moč stroja. Z odpiranjem vodilnika torej 
spreminjamo vrtljaje, da izenačimo mehanski in električni navor stroja. 
Turbinska regulacija je različna za generatorski in črpalni režim obratovanja. V osnovi 
se odpira vodilnik glede na razliko med dejansko in želeno hitrostjo vrtenja turbine. V našem 
modelu pa se vodilnik spreminja tudi glede na želeno odprtost, ki se prilagaja obratovanju pri 

















































































Slika 5.1: shema turbinske regulacije (cevovod, turbina in regulator) 
Slika 5.1 prikazuje model turbinskega regulatorja, cevovoda in turbine. To je del, ki je v 
NETOMACu spisan v datoteki, kjer se vnese turbinski regulator oz. regulator hitrosti. Celoten 
model je zelo podoben konvencionalnim modelom vodnih elektrarn s sinhronskim agregatom. 
Razlika je v večji svobodi pri regulaciji hitrosti vrtenja, ker nismo več vezani na frekvenco 
omrežja.  
Cevovod je modeliran tako, da je primeren za elektrarne, ki imajo na en cevovod 
vezanih več turbin. Model cevovoda in turbine je enak modelom konvencionalnih 
hidroelektrarn, zato ni podrobno opisan. 
Pri upoštevanju, da je na en cevovod vezanih več proizvodnih enot, je za dinamično 
analizo to zelo zaželeno upoštevati, ker se sprememba v pretoku skozi eno enoto odraža tudi 























































Slika 5.2: Model turbinske regulacije 
Na sliki 5.2 je shema modela turbinske regulacije. Na vhodu se primerjata dejanska 
hitrost vrtenja (NIST) in želena hitrost vrtenja (NREF), ki se po optimalni karakteristiki 
nastavlja preko »speed optimizerja«. Razliki hitrosti se priredi začetna vrednost, da je 
omogočeno stabilno stanje takoj na začetku simulacije. Temu signalu se prišteje rgate. 
Funkcija člena rgate nam ni bila poznana, ker nikjer v literaturi tega ni bilo opisano. V vseh 
poročilih študij, ki so jih izvajali za DOE, ta člen ni bil upoštevan oz. je imel v vseh modelih 
vrednost 0. Zaradi podobnosti modela turbinske regulacije za DFM z modelom turbinske 
regulacije za sinhronske stroje smo sklepali, da gre za statično karakteristiko moči v 
odvisnosti od hitrosti (permanent droop). Tudi mi tega člena nismo upoštevali, saj je statična 
karakteristika upoštevana pri regulaciji pretvornika, t.j. pri frekvenčni regulaciji. Najbrž niti ni 
potreben, ker je NETOMAC v primeru, da smo rgate upoštevali, že pri minimalnih vrednostih 
javljal napako.  
Razliko hitrosti pripeljemo na PID regulator. Signal iz PID regulatorja se prišteva k 
signalu, ki ga dobimo kot razliko med referenčno (GATRF) in dejansko odprtostjo vodilnika 
(G). Ta signal odpira ventile vodilnega servomotorja (pilot servomotor), katerega izhod je 
zakasnjen s členom prvega reda s časovno konstanto Tp in ojačan s faktorjem Kp. Člen je 
omejen s SPLCx in SPLOx, ki služita kot omejilnik hitrosti odpiranja in zapiranja 
servomotorja, da je tlak na turbini v dovoljenih mejah. Vodilnemu servomotorju sledi glavni 
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servomotor, ki je modeliran kot integrator z omejevalnikom položaja vodilnika. Vodilnik je 
lahko popolnoma zaprt ali popolnoma odprt. G je dejanska odprtost vodilnika, ki je dodatno 
časovno zakasnjena. 
Hitrost odpiranja vodilnika lahko v programu spreminjamo tudi z večanjem časovne 
konstante Tg1. To pomeni, da se referenčna odprtost spremeni počasneje, zato ji tudi dejanska 
sledi počasneje.  
5.2 Gate optimizer 
Vodilnik se poleg razlike med želeno in dejansko hitrostjo nastavlja tudi glede na želeno 
pozicijo vodilnika, ki se prilagaja obratovanju pri različnih delovnih močeh stroja. 
V literaturi [5] je podan graf (slika 5.3), ki podaja odvisnost pozicije vodilnika od 
mehanske moči turbine za različne modele, ki bazirajo na analizi točno določenih modelov 
črpalnih elektrarn. Funkcija, ki jo ima gate optimizer temelji na tem, da je pri različni 
mehanski moči optimalna odprtost vodilnika različna. S tem želimo doseči optimalni 
izkoristek v vsaki delovni točki stroja. Izkazalo se je, da je za generatorski način obratovanja 
boljša kot mehanska delovna moč za nastavljanje referenčne odprtosti vodilnika pravzaprav 
želena električna delovna moč, ker se med prehodnim pojavom ne spreminja.  
 
Slika 5.3 karakteristike različnih modelov DFM 
 
Z analizo obstoječega modela (model, ki ga je izdelal LPEE), smo naredili 
karakteristiko prilagojeno ČHE Avče. V program smo ročno vnesli zahtevane različne 
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električne delovne moči DFM. Izvedli smo na način, da so najprej vsi parametri na nazivnih 
vrednostih, nato pa se je el. delovna moč zmanjšala na zahtevano. Ko so se po prehodnem 
pojavu vsi parametri iznihali in je model prešel v novo stabilno delovno točko, smo prebrali 
vrednost za odprtost vodilnika. V vsaki delovni točki se vodilnik nastavi na prednastavljeno 
optimalno vrednost. Ta model, ki smo ga uporabili za analizo, je že moral imeti vstavljeno 
nekakšno karakteristiko optimalne odprtosti v odvisnosti od moči.  
Izkazalo se je, da je pozicija vodilnika približno linearno odvisna od delovne moči. 
Prikazana je na sliki 5.4 z modro barvo. Tej izmerjeni karakteristiki lahko brez večjih 
odstopanj priredimo linearno funkcijo, ki je na grafu prikazana s črno barvo (Linearna). 
 
Slika 5.4: Karakteristika gate optimizerja za ČHE Avče 
Linearno funkcijo, ki se najbolj približa dobljenemu grafu »odprtost vodilnika/delovna 
moč« nam je izračunal računalniški program. Znašala je;                  . V 






















Slika 5.5: Blok diagram gate optimizerja 
Želena delovna moč je vrednost, za koliko želimo spremeniti električno delovno moč. 
Skupaj z FrCON, ki je izhod iz frekvenčnega regulatorja, tvori Pset. Ta signal se odšteje od 
























El. delovna moč v p.u.  






delovne moči Pdfig. (Pdfig je začetna delovna moč, ki se nastavi na začetku simulacije. 
Ponavadi je to kar nazivna delovna moč Pdfig = 185 MW). Pdiff je torej tista električna 
delovna moč, ki jo želimo na izhodu DFM. Preko linearne funkcije se glede na to vrednost 
nastavi referenčna odprtost vodilnika. 
Pri simulaciji smo kasneje ugotovili, da je bilo potrebno parametra linearne funkcije 
malenkost popraviti za odpravo nestacionarnega stanja že pred motnjo. Vrednost, pri kateri so 
bili rezultati primerni je bila za koeficient #Gkoef = 0,901 in za začetno vrednost linearne 
funkcije #Gzac = 0,049462. Naklon funkcije se ne razlikuje, z začetno vrednostjo pa 
preprosto nastavljamo referenčno odprtost vodilnika, zato je zahtevana precejšnja natančnost, 
da točno ujamemo začetno stanje.  
 Te vrednosti so nastavljene za nazivno delovno točko DFM. Če se v začetku 
simulacije vzame drugo delovno točko, je potrebno vrednost #Gzac ustrezno spremeniti. V 
nasprotnem primeru se takoj na začetku pojavi prehodno stanje, ki se z oddaljevanjem 
delovne točke od nazivne ustrezno poveča. Možna rešitev težave bi bil interno dodan nek 
korekcijski element, ki bi ustrezno z želeno začetno delovno točko popravljal #Gzac za 
odpravo nestacionarnega stanja.  
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5.3 Speed optimizer 
Pri turbinski regulaciji sinhronskih strojev se vodilnik odpira glede na razliko med 
dejansko in želeno hitrostjo vrtenja turbine. Zmeraj želimo konstantno vrednost vrtljajev, ker 
smo omejeni s frekvenco omrežja (50 Hz). Pri DFM se vodilnik prav tako odpira ali zapira 
glede na razliko med želenimi in dejanskimi vrtljaji, vendar ni potrebno da so vrtljaji 
konstantni, ampak določeni tako, da se poveča izkoristek DFM. Vrtljaji se določijo preko 
optimalne karakteristike obratovanja »delovna moč/vrtljaji«, ki je različna za vsak stroj 
posebej. V našem modelu smo uporabili karakteristiko za ČHE Avče, ki je do 0.95 p.u moči 
konstantna na 0.96 p.u. vrtljajev, nad 0.95 p.u. moči pa se linearno dviga do 1.01 p.u. vrtljajev 
pri 1.0 p.u. moči. 
Karakteristika vrtljajev je odvisna od višine vode v bazenu. Ker pa se večina dinamičnih 
pojavov v omrežju zgodi v kratkem času, se višina vode v tem času zelo malo spremeni. 





























Slika 5.6 Karakteristika moči turbine ČHE Avče v odvisnosti od vrtljajev za generatorski režim 
 
Funkcija speed optimizerja je nastavljanje želenih oz. referenčnih vrtljajev po optimalni 
karakteristiki, ki je za ČHE Avče na sliki 5.6. Ker gre za dve poenostavljeni linearni funkciji, 






















SPEED OPTIMIZER  Pmeh < 0,95
 
Slika 5.7: Model speed optimizerja 
Vhod je Pset, ki je vsota »komande« za koliko se mora povečati ali zmanjšati delovna 
moč in izhod frekvenčnega regulatorja. Pset pomeni želeno spremembo električne delovne 
moči DFM. Ta moč se odšteje ali prišteje k moči Pdfig, ki je v bistvu inštalirana delovna moč 
generatorja (ČHE Avče = 185 MW). Če je želena delovna moč Pdiff med 0.95 p.u. in 1.0 p.u., 
je NREF navadna linearna funkcija y=kx+n, če pa je želena delovna moč pod 0,95 p.u. pa je 
NREF konstanta. NREF je želena oz. referenčna hitrost turbine. Na sliki 5.7 je z rdečo barvo 
predstavljen del, ki je v NETOMACU modeliran kot IF stavek. 
Za nastavljanje hitrosti se spet uporablja želena el. delovna moč in ne mehanska moč 
turbine. Uporabljena je karakteristika za mehansko moč, čeprav bi najbrž bila potrebna 




5.4 Problem začetnih pogojev 
V PSS®NETOMACU je za pravilno delovanje modelov potrebno precej natančno 
določiti začetne vrednosti določenih parametrov. Začetne vrednosti se preračunajo na podlagi 
izračuna pretokov moči.  
V programu se najprej izvedejo izračuni pretokov moči po omrežju. Ko so znane vse 
obratovalne točke strojev priključenih v omrežje, se na podlagi znanih izhodnih parametrov 
določijo začetne vrednosti določenih parametrov v modelu. Začetne vrednosti se določajo 
iterativno za vsak stroj in regulator posebej tako, da je v različnih obratovalnih režimih izhod 
regulatorja tak, kot zahtevajo pogoji določeni v izračunu pretokov moči.  
Nenatančno določanje začetnih vrednosti se kaže v obliki nestacionarnega stanja modela 
že pred motnjo v omrežju. Nekaterih motenj v našem modelu niti z precej natančnim 
določanjem nismo uspeli popolnoma odpraviti. Za ilustracijo problema je na slikah 5.8 in 5.9 
prikazano nihanje hitrosti že na začetku simulacije brez dodane motnje v omrežju. Iz 
praktičnega vidika je vpliv zanemarljiv. 
 
Slika 5.8: Hitrost turbine v generatorskem načinu obratovanja brez motnje (manjša skala) 
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Neželena sprememba je velikosti reda manj kot 10
-5 
(Slika 5.9).  Že natančnost 
matematičnih preračunov določenih elementov v samem programu je manjša od te vrednosti. 
Največja sprememba pri prenihaju hitrosti je velikosti          p.u., kar pomeni, da se 
hitrost turbine spremeni za 0,0051 vrt/min. To je tako majhna vrednost, da jo za naše razmere 
lahko zanemarimo. Če se konfiguracija omrežja spremeni, se morajo spremeniti tudi določene 
začetne vrednosti, zato iz praktičnega vidika ni smiselno popravljanje parametrov na tako 


































Slika 5.10: Problem začetnih vrednosti v turbinski regulaciji 
Na mestu turbinske regulacije, ki je na sliki 5.10 označeno z rdečo pikčasto krožnico, 
NETOMAC zahteva poseben člen SOLLIST (setpoint value comparation), iterativni blok, ki 
je zahteval precej pozornosti. Modeliran je interno v programu in uporabnik nima vpogleda v 
dogajanje. Ta člen naj bi poskrbel za pravilno začetno vrednost in odpravil določene napake. 
Brez tega člena program javlja napako in ne konvergira. V redkih primerih je model 
konvergiral in je bila simulacija uspešna tudi brez tega člena, vendar smo po podrobni analizi 
ugotovili, da se je v rezultatih pojavljala napaka reda 1%, ki je v primeru, da je dodan člen 





6. Modeliranje regulacije pretvornikov za črpalni režim 
obratovanja 
Regulacija pretvornikov je za črpalni režim obratovanja precej podobna kot za 
generatorski način. Sprememba je pri regulaciji vrtljajev, ki je iz turbinske regulacije 
premaknjena k regulaciji pretvornika, ki je v NETOMACu modelirana v datoteki z 
napetostnim regulatorjem. Da smo uspeli to izvesti, je bilo potrebno precej poigravanja s 
programom. Nekako je porušena osnovna logika programa, ker se hitrost ne nastavlja v 
datoteki, ki je namenjena hitrostni regulaciji. 


















































































































































        1
        s
1 +
        1
        s
1 +
 
Slika 6.1: Shema regulacije pretvornikov-črpalni režim 
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6.1 Signal za delovanje zaščite crowbar 
Ta del je identičen kot pri generatorskem režimu. Ko rotorski tok I_crow preseže 
dovoljeno vrednost, se izhodni signal Prot postavi na 1 in vključi se zaščita crowbar. 
6.2 Regulator jalove moči z dodatnim modulom za napetostno 
regulacijo 
Regulator za jalovo moč je prav tako enak kot pri generatorskem načinu. Sestavlja ga PI 
člen. Vhodni parameter je dejanska jalova moč stroja, izhodna veličina pa jalova moč statorja 
PI.q. 
6.3 Frekvenčni regulator 
Tudi dodatni modul za frekvenčno regulacijo je identičen. Na vhodu je odstopanje 
frekvence na statorski zbiralki, izhod pa je ustrezen dodatek za povečanje ali zmanjšanje 
delovne moči (FrCON) glede na spremembo frekvence. Ta izhod skupaj z želeno spremembo 
delovne moči, ki jo nastavlja uporabnik, predstavlja signal Pset. Ta signal pomeni zahtevano 
spremembo delovne moči. V stacionarnem obratovalnem stanju brez frekvenčnih motenj in 
















































        1
        s
1 +
 
Slika 6.2: Shema regulatorja delovne moči 
V tem delu se zahteva dodaten vhodni signal in sicer trenutna hitrost vrtenja NIST. Ta 
hitrost vrtenja se primerja z referenčno hitrostjo, ki jo dobimo preko speed optimizerja, ki 
vsebuje optimalno karakteristiko vrtljajev glede na želeno delovno moč. Če pride do 
odstopanja hitrosti, se preko PI regulatorja k referenčni delovni moči S_P doda ustrezen 
signal za povečanje ali zmanjšanje električne delovne moči (NPINT). Pred PI členom 
NETOMAC zahteva dodaten člen SOLLIST, ki priredi začetno vrednost. Brez tega člena 
javlja napako. Ta člen je pravilno delovanje potrebuje mehansko navor stroja. Ta signal 
moramo zaradi sistema vnašanja podatkov v NETOMAC uvoziti iz druge datoteke, kjer je 
spet težava v uporabi ene spremenljivke, ki se preračunava na drugi lokaciji, kot uporablja. 
Stvar sicer deluje, ni pa preverjena. 
Preostali del regulatorja delovne moči je prav tako enak kot v generatorskem načinu. Od 
referenčne delovne moči S_P se odšteje trenutna skupna delovna moč rotorja in statorja (Pgen 
= PRotor+PStator). Na tem mestu se prišteje oz. odšteje še zahtevana sprememba delovne 
moči (Pset in NPINT). Vse skupaj procesira PI člen, katerega izhod je zahtevana električna 




6.5 Speed optimizer 
 Funkcija Speed optimizerja je nastavljanje referenčne hitrosti vrtenja glede na 































Slika 6.3: Karakteristika moči turbine v odvisnosti od hitrosti vrtenja v črpalnem režimu 
Karakteristika je od ČHE Avče. V obratovalnem območju so vrtljaji linearno odvisni od 
mehanske moči turbine. V modelu smo mi uporabili električno delovno moč, predvsem zaradi 
lažjega modeliranja in ker so za omrežje bolj relevantni električni parametri. Električna 


















Slika 6.4 shema speed optimizerja 
Izgled in princip delovanja je enak kot pri generatorskem načinu. Gre za linearno 
funkcijo katere podatki znašajo: #NKOEF=0.2421875, #NZAC=0.8048125. Parametra 
morata biti nastavljena precej natančno, da se izniči motnja pri začetku simulacije. Izven 




7. Turbinska regulacija za črpalni režim obratovanja 
V konvencionalnih ČHE z vgrajenim sinhronskim agregatom je sinhronska hitrost 
vrtenja turbine vezana na frekvenco omrežja. Zaradi tega je možno spreminjati mehansko 
delovno moč samo preko odpiranja ali zapiranja vodilnika. Črpanje skozi priprt vodilnik ima 
dodaten vpliv na izkoristek, ker se z zapiranjem vodilnika povečuje energijski vložek 
potreben za črpanje določene količine vode v zgornji akumulacijski bazen. Zaradi tega 
konvencionalne enote s sinhronskimi agregati ponavadi v črpalnem režimu obratujejo pri 
popolnoma odprtem vodilniku kot fiksno breme v omrežju. [3] 
V črpalnih hidroelektrarnah z nastavljivo hitrostjo vrtenja se lahko nastavljajo tako 
vrtljaji kot pozicija vodilnika. To zahteva določanje optimalnih vrednosti za obe veličini, ki 
sta medsebojno povezani. Proizvajalci DFM z obsežnimi analizami določajo veličine, da je 
izkoristek stroja v vsaki točki največji. Pri črpanju vode v zgornji bazen je pomembna razlika 
v nadmorski višini med zgornjim in spodnjim bazenom, to je neto črpalna višina. Izkoristek 
črpanja je odvisen od sposobnosti črpalke, torej tlaka in pretoka. Moč turbine je produkt tlaka 
in pretoka. S spreminjanjem vrtljajev turbine se spreminja pretok in s tem moč turbine. Za 
stabilno delovanje ČHE pri črpanju moramo izenačiti električni moment z mehanskim. 
Nastavljanje hitrosti je premaknjeno v regulacijo pretvornikov, kjer se spreminja dovedena 
delovna moč v DFM.  
Naloga turbinske regulacije v črpalnem režimu pa je zgolj odpiranje vodilnika glede na 
optimalno odprtost ki jo nastavlja Gate optimizer preko vgrajene karakteristike turbine. 
Hitrost pravzaprav nastavljamo s spreminjanjem dovedene električne delovne moči na 
stroj, kar je upoštevano v modelu. 
 Za dosego večjega izkoristka sta v modelu uporabljena tako kot v generatorskem 







































Slika 7.1: Cevovod, črpalka 
 
Vodilnik se odpira ali zapira glede na signal Pset, ki je vsota izhoda iz frekvenčnega 
regulatorja (ki je enak kot v generatorskem režimu) in želene električne delovne moči. Preko 
gate optimizerja se glede na želeno električno delovno moč izračuna optimalna odprtost 
vodilnika GATRF. Glede na razliko med dejansko odprtostjo GATOP in referenčno GATRF 
ustrezno spremeni vodilnik. 
7.1  Gate optimizer 
Za pravilno določanje odprtosti vodilnika je potrebna podrobna analiza turbine. Želja 
proizvajalcev je kreacija ustreznih empiričnih formul oz. neke baze vnaprej določenih 
podatkov, da ni potrebna analiza vsake turbine posebej. Namreč med tranzientnimi motnjami 
v omrežju se lahko mehanska moč turbine precej spreminja. S tem se zelo spreminja pretok, 
izkoristek turbine pa je močno odvisen od pretoka in neto črpalne višine. Za maksimizacijo 
izkoristka se moramo približati karakteristiki, ki jo izda proizvajalec glede na konstrukcijske 
lastnosti. 
Mi smo z analizo obstoječega modela (LPEE) izdelali nekakšno linearno funkcijo 
odprtosti vodilnika glede na želeno električno delovno moč, podobno kot pri generatorskem 
režimu. Tu je potrebno dodati, da je takšna karakteristika zgolj približek realnemu stanju in na 
tem mestu je potrebno zadevo še raziskati. Pri določanju relacij med mehansko močjo, 
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vodilnikom, hitrostjo, pretokom in izkoristkom se pojavljajo kvadratne in kubične enačbe že 





















Slika 7.2: blok shema gate optimizerja 
Gate optimizer je poenostavljen v linearno funkcijo, katere parametra sta; koeficent 
#Gkoef = 0.8118586 in začetna vrednost #Gzac = 0,154. Zopet je bilo potrebno natančno 
nastavljanje parametrov, da ni prišlo do motnje že na začetku simulacije. 
7.2 Model cevovoda in črpalke 
Cevovod in črpalka sta enaka kot v modelu konvencionalne ČHE s sinhronskim 
strojem. Tu smo namenoma pustili enako obliko modela kot v generatorskem načinu. 
Spremenijo se le nekateri predznaki zaradi spremembe smeri pretoka skozi cevovod. Model 
predstavljen v študiji za DOE ima na tem delu dodan Efficiency Optimizer. To je element, ki 
za določene delovne točke ustrezno popravlja izkoristek črpalke, ki je odvisen od mehanske 
moči in neto črpalne višine (slika 7.3). Zaradi nelinearnih korelacij tudi izkoristek ni 
konstanten v celotnem območju delovanja črpalke. Efficiency Optimizer upošteva vse te 
nelinearne korelacije, vendar pa sta sama zgradba in matematično ozadje zelo komplicirana. 
Mi smo predpostavili konstanten izkoristek, zato tega dela v naši priredbi modela nismo 
uporabili.  
 
Slika 7.3: Primer Efficiency Optimizerja črpalke 
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8. Analiza delovanja regulacije pretvornikov DFM in njihove 
turbinske regulacije za generatorski režim 
8.1  Model omrežja 
Model smo preizkušali na sistemu generator - toga mreža (SMIB – single-machine 
infinite-bus). Topologija omrežja je predstavljena na sliki 8.1. Za lažjo predstavo, kje se 














Slika 8.1: Topologija omrežja uporabljenega v simulacijah 
 
Spisan model črpalne hidroelektrarne z vgrajenim dvojno napajanim strojem smo 
preizkusili. Večina podatkov, vrednosti parametrov in funkcij je iz podatkov za ČHE Avče. 
Če določeni parametri ali konstante modela niso bili poznani za ČHE Avče, so vzeti iz 
literature [8], ali pa prirejeni tako, da je fizikalno in teoretično rezultat ustrezen. Do sedaj je 
znanih že kar nekaj splošnih podatkov o dinamičnem obnašanju DFM v omrežju. Na podlagi 
preteklih izkušenj in znanih rezultatov smo tudi poskušali optimizirati delovanje regulatorjev 
tako, da je odziv v splošnem dokaj pravilen, ni pa nujno, da se rezultati ujemajo z realnim 




8.2  Skočna sprememba delovne moči 
Tipičen način testiranja regulatorjev je odziv na skočno spremembo referenčne delovne 
moči. Pri skoraj idealni skočni spremembi moči, ki se spremeni v 1/1000 sekunde, je 
sprememba delovne moči  DFM takšna kot je na sliki 8.2. Skočna sprememba je bila – 20 
MW.  Moč v EES iz DFM se res spremeni za -20 MW, vendar je precej velik prenihaj v 
prvem trenutku spremembe. Regulacija pretvornikov spremeni dejansko delovno moč v 0,3 s 
oz. takrat se zaduši nihanje.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 
Slika 8.2: sprememba delovne moči DFM pri stopnici -20 MW 
Tak prenihaj in nihanje pri odzivu lahko odpravimo, če stopnico moči nekoliko 
približamo realnemu stanju, ker so v praksi tako hitre spremembe delovne moči redke. Če se 
sprememba referenčne delovne moči zgodi v 0.1 s, je odziv takšen kot prikazuje slika 8.3. 
 
Slika 8.3: Sprememba delovne moči DFM pri stopnici -20 MW 
Program je zasnovan tako, da pri skočnih spremembah, ki so skoraj idealne oblike, sam 
poskrbi za primeren dinamičen odziv. Če vsilimo skočno spremembo referenčne delovne 










0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3










0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
DFMG P iz DFMG [MW]
 
44 
želenemu stanju. Prehodni pojav je zanemarljivo majhen. Moč se spremeni v 0.1  sekunde, 
kar je zelo dober rezultat.  
Delovna moč iz DFM v omrežje se v vsakem primeru spremeni v času reda manj kot 
pol sekunde. Po prehodnem pojavu ostane konstantna. Delovna moč rotorja (PRotor) zaniha 
skladno s slipom po enačbi 2.1. Predznak moči se spremeni, kar pomeni, da teče moč iz 
omrežja preko konverterja nazaj v rotor.  Delovna moč statorja (PStator) posledično zaniha 
tako, da je celotna el. delovna moč konstantna.  
Za analiziranje delovanja smo po 5. sekundi vsilili negativno stopnico, po 70 sekundah, 
ko prehodni pojavi pri zmanjšanju moči že izzvenijo, pa je dodana pozitivna stopnica enake 
velikosti. 
 
Slika 8.4: Potek skupne delovne in jalove moči iz DFM 
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Slika 8.6: Potek skupne delovne moči Pgen (PStator + PRotor) in mehanske moči Pmech pri skočni spremembi 
20 MW 
Ko se moč skočno zmanjša, se ustvari razlika med električnim in mehanskim 
momentom. Hitrost rotorja začne naraščati in turbinska regulacija začne zapirat vodilnik. 
Hitrost zapiranja vodilnika je omejena, ker servomotor ne more hipno pripreti ali odpreti 
ventila, a kljub temu zelo hitra. Vodilnik se zapre bolj, kot zahteva želena odprtost, vendar se 
v trenutku, ko rotor ne pospešuje več in se hitrost začne zmanjševati, spet začne odpirati. 
Potek je na sliki 8.7.  
Za večji izkoristek DFM se z želeno spremembo moči spremeni referenčna odprtost 
vodilnika GATRF, ki je izhod gate optimizerja (slika 8.7) in referenčna hitrost turbine NREF, 
ki se nastavlja po optimalni karakteristiki vrtljajev. Potek je prikazan na sliki 8.8.  
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Slika 8.8: referenčna in dejanska hitrost turbine pri skočni spremembi moči 20 MW 
Ker stroj v začetnem stanju obratuje pri nazivni delovni moči, vodilnik pa je že odprt na 
0.95 p.u., se pri drugem prehodnem pojavu, kjer se moč spremeni iz manjše nazaj na nazivno, 
doseže maksimalna odprtost vodilnika. To pomeni, da je dotok vode na turbino omejen z 
premerom cevovoda in hitrost turbine se pri hipnem povečanju moči počasneje povečuje, kot 
se zmanjšuje pri prvem prehodnem pojavu. Zaradi tega prehodni pojav ni zrcalno enak 
prvemu.  
Prehodna pojava sta zrcalno enaka pri povečanju in zmanjšanju moči v primeru, da je 
sprememba dovolj majhna in takrat, ko pred motnjo obratujemo pri dovolj nižji moči od 
nazivne, da turbinska regulacija ne odpre vodilnika do konca. Sprememba moči, pri kateri sta 
prehodna pojava zrcalno enaka v primeru, da pred spremembo obratujemo pri nazivni delovni 
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9. Rezultati simulacij – generatorski režim 
9.1  Skočna sprememba delovne moči za 5 MW 
 
Rezultat odziva na skočno spremembo moči 5 MW je prikazan z razlogom, ker se pri 
drugem prehodnem pojavu vodilnik ne odpre do konca in sta oba prehodna pojava približno 
zrcalno enaka. Pri vseh večjih spremembah se pri ponovnem skoku na nazivno delovno moč 
vodilnik odpre do konca in rotor počasneje in dalj časa pospešuje. Vse vrednosti se 
vzpostavijo v skladu z referenčnimi. Slip je ves čas znotraj obratovalnih mej +/-4% in DFM s 
takšno skočno spremembo deluje brez težav. 
Iz rezultatov je razvidno, da je takšna skočna sprememba tako v pozitivni kot negativni 
smeri v velikosti 5MW mogoča brez večjih posledic. 
 
Slika 9.1: Zahtevana sprememba moči 
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9.2   Skočna sprememba delovne moči za 20 MW 
Delovna moč se zmanjša za 20 MW iz 185 MW na 165 MW, slip se iz -1 po prehodnem 
pojavu spremeni na +4, kar je še vedno znotraj obratovalnega območja. Problem je pri 
prenihaju, kjer slip preseže 8,5%. Po enačbi 2.1 to pomeni kratkotrajno zelo veliko moč preko 
rotorja in pretvornika. Tok rotorja je še vedno znotraj dovoljenih mej in crowbar zaščita se še 
ne vklopi. Zaščita crowbar se vklopi pri skočnih spremembah večjih od 30 MW. Čeprav so 
električni parametri znotraj dovoljenih mej, je malo verjetno, da bi DFM dovoljeval takšne 
skočne spremembe delovne moči. 
 
Slika 9.5: zahtevana sprememba moči 
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9.3  Skočna sprememba moči za 35 MW 
 
Delovna moč se na podlagi želene spremembe 35MW zmanjša iz 185 MW na 150 MW. 
Slip se po precejšnjem prenihaju iz -1 % spremeni v +4 %, kar je v stacionarnem stanju sicer 
dovoljeno, vendar stroj ne dopušča takšnih skočnih sprememb. Pri skočni vrnitvi delovne 
moči iz 150 MW nazaj na nazivno točko obratovanja 185 MW, se najbolj nazorno vidi 
nezmožnost delovanja stroja pri takšnih ekstremnih spremembah. Zaradi hitre regulacije se 
vodilnik iz dokaj priprtega stanja hitro odpre do konca. Zaradi hidrodinamike se dotok vode 
na turbino ne more hipno spremeniti in mehanska moč se momentalno zmanjša, nato pa se 
začne hitro povečevat. Mehanska moč ne uspe slediti električni in hitrost vrtenja se začne 
zmanjševat. Slip se povečuje do stopnje, ko napetost na rotorju doseže maksimalno vrednost. 
Z nadaljnim naraščanjem slipa se posledično tok rotorja zmanjšuje. Z manjšim tokom je tudi 
električni navor manjši in ko se zmanjša do kritične točke, pade DFM iz sinhronizma, pri 
čemer pride do aktiviranja crowbar zaščite zaradi velikih tokov v rotorju, ki nastanejo ob tem.  
Crowbar zaščita sklene rotorska navitja preko upornosti in DFM se začne obnašat kot 
navaden asinhronski motor, dokler se vrtljaji ne približajo sinhronskim in se crowbar zaščita 
po prednastavljenem času izklopi. Takrat se po prehodnem pojavu vse veličine nekako 
vzpostavijo nazaj v nazivne. 
 
Slika 9.9: Zahtevana sprememba moči 
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Slika 9.13: Delovanje crowbar zaščite 
 Vodilnik je pri skoku nazaj na nazivno delovno moč maksimalno odprt. Slip se začne 
povečevat do meje, ko je moč skozi pretvornik prevelika in pride do delovanja zaščite 
crowbar zaradi prevelikega rotorskega toka. 
 
9.4  Posebni primeri spremembe delovne moči 
 
Naš model je sposoben prenesti skočne spremembe določenih delovnih moči brez težav. 
Vprašanje je, če bi stroj v resnici dejansko prenesel takšne obremenitve. Skočne spremembe 
navzdol so lažje obvladljive, pri skočnih spremembah navzgor pa prihaja do težav. Po prvem 
skoku je slip že na zgornji meji +4%, dodatna obremenitev omrežja pa stroj še upočasni. Ker 
se dotok vode ne more tako hitro povečati, da bi primanjkljaj nadomestili z mehansko močjo 
turbine, se energija črpa iz kinetične energije rotorja. To pomeni, da se slip se še dodatno 
povečuje. Z večanjem slipa se po enačbi 2.1 posledično povečuje moč preko konverterja. Ko 
električni parametri konverterja presežejo dovoljene meje, se vklopi zaščita crowbar. 
Če moči ne spreminjamo skočno ampak postopoma, je odziv sistema prijaznejši. 
Vodilnik se počasneje odpira ali zapira. Prenihaj hitrosti je manjši, s tem tudi slip, kar pomeni 
da bo obremenitev konverterja precej manjša. Tudi pri večjih spremembah moči reda polovico 













9.4.1 Linearna sprememba moči za 20 MW 
Moč spreminjamo po »rampi«. To je postopoma s hitrostjo 1 MW/s. Celotna 
sprememba se zgodi v 20 MW/20 s. 
 
Slika 9.14: Zahtevana sprememba moči 
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9.4.2 Linearna sprememba moči za 90 MW v 100s 
 
Pri dovolj »položni« zahtevani spremembi delovne moči tudi za polovico nazivne moči, 
je odziv sprejemljiv. Zaščita crowbar se ne vključi, tudi slip le kratkotrajno preseže dovoljeno 
vrednost +/-4%. 
 
Slika 9.18: Zahtevana sprememba moči 
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9.4.3 Sprememba moči  35 MW po funkciji zakasnilnih členov 
Takšna sprememba moči je za delovanje vprašljiva. V smeri zmanjšanja moči je slip za 
daljši čas nad dovoljeno mejo 4%. Zaščita crowbar se sicer ne vklopi, s stališča električnih 
parametrov stroja pa je takšno delovanje na meji. V spremembi povečanja moči slip za dalj 
časa doseže prevelike vrednosti. Z dodatno optimizacijo parametrov regulatorja bi bilo najbrž 
možno doseči ustreznejše poteke. 
 
 
Slika 9.22: Zahtevana sprememba moči 
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9.4.4 Sprememba moči  90 MW po funkciji zakasnilnih členov 
 
Hitrost spremembe moči je v tem primeru nekoliko prehitra. Brez težav model prenese 
zmanjšanje moči. Pri povečanju slip za kratek čas naraste na 10%. To bi za DFM pomenilo 
precejšen šok.  
 
Slika 9.26: Zahtevana sprememba moči 
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9.5   Odziv na stopnico jalove moči 
Pri dosedanjih testiranjih smo imeli jalovo moč nastavljeno precej pod nazivno, ki znaša 
75 MVAr. Pri testiranju predpostavimo, da deluje DFM pri nazivni jalovi moči in se želena 
jalova moč skočno zmanjša za 20 MVAr. 
 
Slika 9.30: Zahtevana sprememba moči 
 
Slika 9.31: Dejanski odziv DFM 
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Slika 9.33: Sprememba P in Q-krajši čas 
Jalova moč DFM zaniha s prenihanjem reda 50 %  velikosti skočne spremembe. Po 
nekaj nihajih se izniha. Hkrati s spremembo jalove moči zaniha tudi delovna moč, ki niha 
malo dlje od nihanja jalove moči. Potek je razviden iz slike 9.33.  
Pri spremembi jalove moči bi bilo zaželeno, da bi vrtljaji in položaj vodilnika ostala 
nespremenjena, ker naj se tudi električni in mehanski moment ne bi spremenila. V odzivu 
našega modela pa se kljub temu malenkost pripre vodilnik in zmanjša hitrost vrtenja. Verjetno 
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9.6   Odziv na frekvenčno stopnico 
Za test vsilimo spremembo frekvence + 0.1 Hz. Frekvenčni regulator doda dodaten 
signal k spremembi delovne moči. Pri statiki 4% se mora za spremembo 0.1 Hz delovna moč 
spremeniti za 9.2 MW. Z manjšanjem časovne konstante integratorja se spreminja oblika 
signala k delovni moči. V principu gre za isto stvar kot pri skočni spremembi delovne moči. 
  
Slika 9.37: Zahtevana sprememba moči pri frekvenčni stopnici + 0.1 Hz 
 
Slika 9.38: Zahtevana sprememba moči pri frekvenčni stopnici + 0.1 Hz z manjšo časovno konstanto integratorja 
 
Za ilustracijo delovanja frekvenčnega regulatorja je tak test dober, ne prikaže pa celotno 
dogajanje DFM pri resnični frekvenčni motnji. V sistemu SMIB(generator-toga mreža) težko 
nastavimo frekvenčno motnjo na statorski zbiralki. Frekvenčno stopnico vsilimo pred 
regulator, pri tem pa je frekvenca na statorju nespremenjena. Regulator poskuša z dodatkom k 
delovni moči odpraviti frekvenčno motnjo, ki je na statorski zbiralki sploh ni. Odstopanje v 
statorski frekvenci se pojavi šele, ko regulator že izda signal za spremembo delovne moči. To 
je signal Pset, ki preko gate in speed optimizerja določi ustrezno optimalno hitrost in odprtost 
vodilnika.   
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9.7  Odziv na kratki stik v vozlišču DFNode 
Ker gre za SMIB testni model, je vsak kratki stik električno blizu DFM. Pojavijo se 
veliki tokovi in aktivira se zaščita crowbar. Okvara je trajala 240 ms in je bila dovolj kratka, 
da se je po odpravi DFM lahko vrnil v normalno obratovalno stanje. Ob vklopljeni crowbar 
zaščiti se DFM obnaša kot navaden asinhronski motor. Takoj po nastanku kratkega stika 
začne pospeševat in vodilnik se začne zapirat. Ob koncu motnje je proces obraten, kar pomeni 
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10. Rezultati simulacije- črpalni režim 
10.1 Skočna sprememba moči 20MW 
 
Slika 10.1: Zahtevana sprememba delovne moči 
Prava sprememba moči ni več skočne oblike zaradi samega načina regulacije. Prehodni 
pojav je posledica dodatka k delovni moči, ki ga doda PI regulator, ki sprocesira razliko med 
referenčno in dejansko hitrostjo vrtenja. Ko želimo skočno spremembo el. delovne moči, se 
preko speed optimizerja spremeni referenčna hitrost vrtenja, kar pomeni, da bo PI regulator 
dodal takšen dodatek, da bo izhodna el. delovna moč enaka želeni. Ta dodatek pa zaradi same 
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10.2 Stopnica jalove moči 
Skok iz 73 na 53 MVAr. Odziv na spremembo jalove moči je pri črpalnem režimu bolj 
pravilne oblike kot pri generatorskem. To je tudi posledica tega, ker regulacija hitrosti in 
odprtosti vodilnika ni neposredno povezana. 
 
10.4: Želena sprememba jalove moči 
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10.3 Odziv na kratki stik v vozlišču DFNode 
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Dobljeni rezultati testiranja so pokazali, da nam je uspelo izdelati delujoč model črpalne 
hidroelektrarne z vgrajenim dvojno napajanim strojem. Najbolj zahtevno delo pri tem je bila 
regulacija frekvenčnega pretvornika, ki je vezan na rotor dvojno napajanega stroja in 
predstavlja resen problem pri modeliranju. Tudi turbinska regulacija se zaradi same narave 
delovanja DFM razlikuje od konvencionalnih modelov in je zahtevala precej pozornosti.   
Dosti referenc glede modeliranja DFM specifično v programskem okolju 
PSS®NETOMAC v svetu ne obstaja, če pa že, pa so zaupne narave in podatki niso dostopni. 
Že sam model, ki je bil predstavljen v tuji literaturi in smo ga mi poskušali poustvariti, je bil 
zelo skopo opisan. Določeni elementi in njihova vloga pri regulaciji so nam bili nepoznani. 
Zaradi tega smo morali določene elemente prirediti po svoje in tudi na način, da je primerno 
za NETOMAC. Že sam NETOMAC zahteva unikatne pristope pri modeliranju in uporabniki 
z večletnimi izkušnjami lahko imajo težave. Meni osebno je učenje programa vzelo največ 
časa. Kasneje so se pri uporabi izkazala izvrstno narejena uporabniška navodila, ki vsebujejo 
obsežna navodila z enostavnimi primeri, ki se izkažejo za odlično pomoč. 
Ko smo uspeli dokončati model, ki je pri simulacijah začel dajati rezultate, ki se lahko 
primerjajo s praktičnimi, je bilo potrebno še vse parametre optimizirati. PID regulatorji so 
posebej občutljivi na različne vrednosti konstant. Kot referenco, kakšni morajo biti poteki 
veličin pri simulaciji, smo imeli podatke proizvajalca iz ČHE Avče in teorijo delovanja DFM. 
Trenutno so vsi parametri regulacije nastavljeni tako, da je najlepši potek vseh veličin pri 
skočni spremembi moči -20 MW. Takšne vrednosti parametrov pri vsiljenih motnjah 
drugačne oblike, recimo sprememba moči po funkciji zakasnilnih členov, lahko pomenijo, da 
določene veličine zanihajo bolj, kot bi z ustrezno drugačno nastavitvijo parametrov. Pri tem je 
potrebno upoštevati, da ima vsaka elektrarna, ki jo poskušamo modelirati, svoje karakteristike 
in je za vsak stroj posebej potrebno najti optimalne vrednosti parametrov, zato je v tem precej 
rezerve. 
Potek rezultatov bi se torej dalo z ustrezno optimizacijo še izboljšati. Sama zasnova 
modela je trenutno narejena precej okorno in je tudi dovolj rezerve pri nadaljnjih popravkih 
modela. 
Želja vseh uporabnikov orodij za (dinamične) analize EEO je v tem, da bi bili takšni 
modeli v celoti interno modelirani v programih z vnaprej vgrajenimi podatki proizvajalcev. 
Ker imajo ČHE velik potencial v energetiki in jih bodo z leti v svetu zgradili vedno več, bo 
tudi vpliv ČHE na EEO z leti vedno večji. S tem se bo zagotovo povečala uporaba podobnih 
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modelov, kot je ta, ki je predstavljen v tej magistrski nalogi. Mogoče smo pa z dosedanjim 
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 Parametri testnega omrežja (SMIB) 
 
 
Dvojno napajan stroj - DFM Transformator - TRKonv 
Sn=195 nazivna moč  [MVA] Sn=11.6 nazivna moč  [MVA] 
Un=18 nazivna napetost  [kV] Un=18 visokonapetostno navitje [kV] 
cosφn=0.95 nazivni cosφ Usek=2.536 nizkonapetostno navitje  [kV] 
ηn=0.975 nazivni izkoristek uk=13.5 kratkostična napetost [%] 
nn=600 nazivni vrtljaji  [min
-1
]  
Ra=0.00133 statorska upornost  [p.u.] Vod 
Xa=0.102 statorska reaktanca [p.u.] l=0.5 dolžina voda [km] 
R2=0.0017 rotorska upornost  [p.u.] r=10
-6
 upornost voda [Ωkm
-1
] 




Transformator - TR110 Omrežje - TM 
Sn=230 nazivna moč  [MVA] Un=18 nazivna napetost  [kV] 




kratkostična moč [MVA] 
Usek=18 sekundarno navitje  [kV]   





Parametri turbine in turbinske regulacije 
 
qnl =0.0462 pretok v neobremenjenem stanju [p.u.] – generatorski način 
qnl =0.0655 pretok v neobremenjenem stanju [p.u.] – črpalni način 
At =1.052 razmerje nazivnih moči generator/turbina  
D =0.3 dušenje turbine 
TA,t =10,93 Časovna konstanta vztrajnosti vrtečih se mas agregata - generatorsko 
obratovanje  [s] 
TA,č =10,93 Časovna konstanta vztrajnosti vrtečih se mas agregata- črpalno 
obratovanje  [s] 
Tw=2.27 časovna konstanta vode [s]  
Tp=0.02 časovna konstanta servomotorja [s] 
Tg=0.5 časovna konstanta vodilnika [s] 
SPLOx= 0.0278 hitrost odpiranja vodilnika [p.u./s]  
SPLCx= -0.0185 hitrost zapiranja vodilnika [p.u./s]  
Gkoefg = 0.901 koeficient linearne funkcije gate optimizerja – generatorski način 
Gzacg = 0.049462 začetna vrednost linearne funkcije gate optimizerja – generatorski način 
Nkoefg = 1 koeficient linearne funkcije speed optimizerja – generatorski način 
Nzacg = 0.01 začetna vrednost linearne funkcije speed optimizerja – generatorski 
način 
Kigov = 14 časovna konstanta integratorja v PID [s] 
Kpgov = 2 ojačanje prop. člena v PID 
Kdgov = -1 ojačanje diferenčnega člena v PID 
Tdgov = 0.6 Časovna konstanta dif. člena v PID [s] 
rgate = 0 statična karakteristika moči (permanent droop) [p.u.] 
Kg1 = 1 ojačanje in časovna konstanta člena za omejevanje hitrosti spreminjanja 
referenčne odprtosti vodilnika [s] Tg1 = 0.5 
Kp = 10 ojačanje servomotorja  
Gmax = 1.05 omejevalnik odprtosti vodilnika – zgornja meja [p.u.] 
Gmin = 0.0 omejevalnik odprtosti vodilnika – spodnja meja [p.u.] 
Gmax2 = 1.0 meji integratorja v PID [p.u.] 
Gmin2 = 0.0 
Gkoefč = 0.8118586 koeficient linearne funkcije gate optimizerja – črpalni način 





Parametri regulacije pretvornikov 
 
Kpv = 1 ojačanje proporcionalnega člena v napetostnem PI regulatorju 
Kiv = 1 ojačanje integratorja v napetostnem PI regulatorju 
Tv = 0.02 zakasnitev prebrane statorske napetosti [s] 
Tr = 0.2 časovna konstanta integratorja v frekvenčnem PI regulatorju 
Stat = 0.04 statika 
ff =1 proporcionalni člen v frekvenčnem PI regulatorju 
Tff =1 časovna konstanta proporcionalnega člena [s] 
Tp = 0.02 zakasnitev frekvence, prebrane na statorski zbiralki [s] 
Nkoefg=0.2421875 koeficient linearne funkcije speed optimizerja – črpalni način 
Nzacg= 0.8048125 začetna vrednost linearne funkcije speed optimizerja – črpalni 
način 
 
